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有 关 提 高 大 豆 和 其 它 豆 类

含 硫 氨 基 酸 的 研 究 进 展

林忠平 付燕凤

(中国科学院植物研究所 )

尹 光 初

(黑龙江省农业科学院大豆研究所 )

随着人民生活水平的提高和国际市场上对商品大豆品质的要求与 日俱增
,

培育高蛋

白和优质蛋白的大豆品种已成为育种家和大豆生产者面临的重要任务
。

豆类
,

尤其是大豆含蛋白质十分丰富
。

一般豆类含 20 一 30 % 蛋白质和大约 60 % 的

碳水化合物
。

大豆大约 含 40 % 的蛋 白
,

26 % 碳水化合物
,

20 %油脂
, 4 %矿物质

,

2 %磷脂
,

以及丰富的水溶性和脂溶性维生素
。

所以大豆的营养价值很高
。

然而和一些

动物蛋白相比
,

豆类蛋白的有效利用率 ( p E R
、

p r o t e i n e f f i e i e n e y r a t i o ) 还 是 低

的
。

蛋白质的质量受如下因素的作用
: 蛋 白质中必需氨基酸的组成

,

氨基酸的平衡 , 必

需氨墓酸的生物学可用性
,

为动物或人体消化的程度 , 抗营养教
.

质对蛋 白质利用的干扰

等
。

最重要的因素是氨墓酸的平衡
,

尤其是必需氨基酸的平衡
。

将豆类的氨基酸组成与联合国粮农组织所制定的标准参考蛋 白 ( F A O R e f e r e n c e

rP “
iet )n 及整个鸡蛋里必需氨基酸的构成做一个比较 (表 1 ) 2t 2

,

6 2 〕就可以看 冲
:
大

豆及各种豆类的蛋 白富于赖氨酸 (禾谷类蛋白往往缺乏赖氨酸 )
,

缺乏含硫的一种氨基

酸
,

即甲硫氨酸
,

其次是缺乏色氨酸
。

另外一种构成蛋白质的含硫氨基酸是半胧氨酸
,

它虽不属于必需氨墓酸
,

但它可以节省对甲硫氨酸的利用
。

所以人们把提高豆类中两种

含硫氨基酸 (以下称这 两种氨基酸为 5一氨基酸 ) 含量做为改进豆类蛋 白品质的主要目

标
。

S一氨基酸和色氨酸是豆类营养价值的限制性氨基酸
。

在豆类种 子中这 两种氨基酸
·

的变化范围是很大的
。

一些研究者 〔 8
,

19, ”
·

58) 在大豆等豆科植物 中进行高 S一氨基酸

的筛选
,

发现甲硫氨酸的变动范围为 0
.

5一 1
.

9克八 6克 N
,

色氨酸的变动范围为 0
.

4一

本文于 1 98 5年 3月 9 日收到
.
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豆类种子必需氮基酸的组成 (克 1 /00克蛋白质 )
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S一氨基酸水平高的要比低的高出 2 一 3 倍
。

豆科植物种子中 S一氨基酸的多寡主要由遗传因素决定
,

同时也受环境因素的很天

影响〔18
,

3 ,
,

4 2
,

4 3〕
。

E p eP nd or fe
r 〔 14 〕进行蚕豆盆栽实验

,

发现调节土壤中 S
、

N
、

P 之间的平衡关系

可以增加蚕豆 中与 S一氨基酸的比例
,

提高蚕豆的营养价值
。

在 N
、

P平衡的基础上施川

S和在 S
、

N 乎衡的墓础上施用 P 都可增加干物质的积累
。

S 的施用可使半胧氨酸和甲

硫氨酸分别增加 ” ”
·

1%和 1 3
·

7 %
。

营养学的指标生物价 ( b `” 1“ “ “̀ “ I v “

{” )和蛋白质

净利用率 ( N P U N e ’ p r ” , e i ” U ` i l i Z a ` i o n
) 亦有显著提高

。

B r e s 、 a

扮( “ ,曾报导给豌

豆施以硫 肥
,

使种子蛋 白质中蛋氨酸含量从 1
.

29 克 / 1 0 0克蛋 白质增 加 到 2
.

18 克 / 1。。

克蛋白质
。

另外的作者〔2幻发现 当S增加到 g o p p m时
,

豌豆种子 S一氨基酸随着增加
,

但更

高水平的 S并不增加 S一氨基酸的量
。

K a p o
or 等人〔31 〕研究了不同地块

,

主要是上壤状况

不同对大豆 S一氨基酸的影响
。

认为施用磷肥对籽粒中S一氨基酸没有什么影响
。

G u
tP

“ ,

D
.

P
.

和 G “ p at A
.

K
.

〔2 3〕对豌豆施用硫肥不增加碗豆蛋白的甲硫氨酸
,

而施用硼肥

却增加了甲硫氨酸的含量
。

在许多土壤中没有缺 S 的问题
。

在施用硫酸钱时上壤中 N 和 S 都增加了
。

当 S 缺

乏时植物变成萎黄色
,

也表现 出缺 N 的症状
,

并且在植片内有硝酸根的积存〔l2)
。

S t e -

w ar t 〔明 强调合理施 S 肥
,

提供充分的 S以平衡 N 的摄取
。

另 一些作者〔.10 .15 ” 〕,

认

为
,

如果 N 是充足的
,

S 的缺乏并不抑制 N 进入蛋白质
。

然而 各种蛋白质组分之 间的

比例关系发生了变化
,

缺少 S一氨 基酸的那些蛋白质的比例增加 了
。

这种情况在碗豆
、

羽扇豆
,
}
,

都有明显的衣现
。

对于 S 进入植物体后的代谢
,

S 如何被还原
,

如何转化成蛋白质的 S
,

己有相当详
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尽的研究 〔 4 2〕
。

S的代谢可用如下的图式 (图 1 )作一扼要的介绍
。
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图 1
.

植物硫代 谢示意图

F ; 9
.

1 W
o r k i n g m o d e

l
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f m a i n

f l
u x e s o f s u l f u r : , 2 p la n 之

.

在豌豆孙子发育的一定阶段
,

取
一

il’
一

子叶
,

培养于以 5 0 ;
为唯一硫源的培养基 上

,

子n十可以继续生 长并合成贮存蛋白
。

这表明在离体条件
一

F发育中的 子叶可 以 将 5 0 ; 还

原成半胧氨酸 〔,5
·

3。〕,

但是用一种可豆 ( V i g n a r
ad ia at ) 做的实验说明

,

在植物体 上

还原态的 S 转运到种 予中去的主要形式是高谷耽甘肤 ( H G S H )t 2 3〕。

H ol o w ac h 等人 〔26
,

2T 〕对离体条件下外源甲硫氨酸进人大豆子叶及其在各蛋 白 组

分中的分布进行了详细的研究
,

证明在离体条件 下培养墓
,

钊衬加甲硫氨酸可以增加子叶

中蛋白质甲硫氨酸的含量
。

前面提到种子蛋白中 S一氨基酸的量主要决定于遗传因素
。

不同遗传类型的豆 户
,

其蛋白质件的 S一氨基酸的含量为什么是不同的呢 ? 已经知道种 子蛋 白的主要部分是贮

存蛋白 ( S ot : ; 弓。 p r o t ie n )
,

其它如膜蛋白
、

酶蛋 白
、

核蛋白
、

核糖体蛋 白等只占 很

小的部分
。

贮存蛋 白中有一部分是白蛋白
,

大部分是球蛋白
,

球蛋白又分所谓 L e

gu m in

和 V i e i l i n ,

即 1 1 5 球蛋 白和 7 5 球蛋白等 〔2。〕
。

在许多大豆 中总蛋白 6 3% 是球 蛋白
,

12 %为白蛋白
, 3 %为醇溶蛋 白

, 7 % 为谷蛋白 〔“ 〕 。

这些蛋白质又 由各种不同的亚单

位组成
,

由基因编码的这些亚单位因结构基因的差异而具有不同的氨基酸组成
。

因之各

种蛋白中所含 S一氨基酸的多寡也就各不相同〔 .
。

育种家们要通过改变基因类型
,

改变

各部分蛋白的比例关系
,

从而提高某些必需氨基酸的含量
。

这是 目前改善种子蛋 白品质

的主要途径
,

已经在玉米
、

大麦
、

水稻
、

高粱等谷物 中取得成功
。

富于赖氨酸的奥帕克

2号 ( O p a q u e
一 2 ) 玉米就是最有名的例 子

。

许多豆科植物的白蛋 白含有较高的甲硫氨酸和 阵它必需氨基酸口44
,

2 2〕
。

豌豆白蛋白

含甲硫氨酸 1
.

1 克 / 1 6 克 N
,

豌豆球蛋白含甲硫氨酸 0
.

5 克八 6 克N 〔3的
。

在不同品种的

碗豆中白蛋白所占的比例变异很大
,

从 17 % 至 35 %
。

有的突变种白蛋白含量高 达 42 %

附〕,

所以在豌豆育种中对白蛋白的分析十分重要
。

B 、 io j 〔2 0〕测定并推算 出各种变异的

豌豆中白蛋白含量与 P E R 值之间的关系
:

P E R 一 24
.

x7 一 13 B x “ 一 8
.

8 x( 一豌豆干粉 中
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所含白蛋白氮的百分数 )
。

大豆和许多豆类种子球蛋 白主要包括 ns球蛋 白和 7 S球蛋白
,

’

这两部分球蛋白 的

氨基酸组分有很大差异 (表 2 ) 〔 l
·

“ 〕
。

表 2
·
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从表 2 可以看出
,

11 5 蛋 白 S一氨基酸远高于 7 5
。

此外球蛋白是一种典型的 贮 存

蛋 白
,

它不象其它蛋白那样容易受环境条件和代谢状况的影响
。

所以通过筛选富于 1 15

蛋白的种子来选育优质蛋 白的品种是一个很好的途径 〔 2
,

51 〕
。

K
a p o

or 和 G u
tP

a 〔30 〕对大量的大豆样品做了测定
,

指出大豆球蛋白含有种子全部

甲硫氨酸的 73 %
,

含有种子全部色氨酸的 71 %
,

白蛋白部分含全部种子甲硫 氨 酸 的

16 %
,

色氨酸的 20 %
。

他们 〔31 〕还对不同甚因型的大豆
,

做 了电泳图谱的比较
。

看 出不

同基因型之间在各种蛋白组分比例上存在差异
。

K i t a m u r a 和 K a i乙 u m a 〔3 7〕对 1 7 0 0 个大豆突变系的 1 1 5 蛋 白与 7 5蛋白的比谊进行

了耐定
。

在他们实验中 1 1 5 7/ s 平均值为 1
.

1 2
。

他们找到 1 1 5 7/ s 比值高的 品 系
, 1 15

/ 7 5 分别为 2
.

59 和 1
.

61
。

n s / 7 5 高的品系其 S一氨基酸比 普通大豆高 1
.

2 倍
。

我们对

大豆属的球蛋 白组分进行了测定
。

在许多品系中
,

高的 1 1匀 7S 与籽粒高蛋白有正的 相

关关系
。

1 15 / 7 5 高的一些品系其 S一氨基酸比普通种 子高 出 1 倍〔 4 〕
。

蛋白组分的变 比
,

由植物的遗传类望来决定
。

同时应注意到外部条件对墓因表达的影

响
。

H 。 1。 w a o h 等人 (2 8
,

2T 〕用离体大豆子叶做的实验证明外源甲硫氨酸提高 *J 子叶球蛋

白中甲
、

硫氨酸的含量
,

而且增加 r 1 15 / 7S 的比值
。

在培养基引衬加 甲硫氨酸可以 抑 制

7S 口一亚基基因的表达
。

7S 蛋白中的口亚基是不含甲硫氨酸的〔6了〕
。

把未成熟的子叶培养
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于不同 5 0 `
水平的培养墓中的实验表明在不含 5 0 4 和缺乏 5 0 ` 的情况

一

l; 子叶的生长和

蛋白质的积紧受到抑制
。

但 7 5 和 1 1 5 蛋白的各亚基组分都能产生
, 1 1 5 7/ S < 1

.

0
。

在这种

培养基 中补充 8
.

4m M 的甲硫氨酸可以克服由于培养基中缺少 5 0 ` 所 引起的子叶生 决和

蛋白质积累的停滞
。

在含有 1
.

s m M 5 0 ; (中等水平的硫 ) 和 7
.

s m M 5 0 ` (超出一 般需

要的硫 ) 的培养 基中子叶增重和蛋白质积累都相同
。

在 7
.

s m M 5 0 ; 的培养基上
,

子叶

n s /7S 比值增大 了
。

实验还表明在所有附加甲硫氨酸的培养纂 上
,

n s 7/ S 都在 1 以

上
,

而且在 7S 部分缺少 口亚基
。

表 3 的资料表明培养 墓中 S 的水平
,

尤其是甲硫氨 酸

的有无不仅影响到蛋白质的组分
,

而且对于组成蛋白质分子的各亚单位的比例有很大影

响
。

表 3 离体大豆子叶在含 S 不同的培养基上 7S 和 1 15 贮

存蛋白及其亚基的组成
T a b le 5

.

T h e e o m p o s i t i o n o f 了S
,

11 5 a n d t h e i : s u b u n i t i n s o y b e a n e o t y l e d o n s i n m e d i a
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f

s t l l f
a t e

培养基 中 {培养基中 J : s { 7s 中种种亚基所 占百分数 `
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这里我们提一 卜胰蛋 白酶抑制剂 ( rr y p s in in 五i b i t o r ) 往往含有较 高 的 甲 硫 氨

酸
。

大豆蛋 白平均含甲硫氨酸 1
.

5 %
。

卜 o a r
小 6的 等人曾在一个大豆突变系里找到 5 个

低分
一

予量的胰蛋 白酶抑制剂
,

其甲硫氨酸含量分别为 1
.

9 %
、

5
.

2 %
、

3
.

6%
、

3
.

3 %和

l
·

6%
,

而且半胧氨酸含量增加 20 %
,

姨酶通常被认为是一种破坏蛋白质消化的因 素
,

但在充分加热的大豆食品中
, `

已本身可以做为人和动物营养的一部分
。

另一个环境因素调节基因表达的典塑例子是羽扇豆种 了
·

球蛋白的 调协
。

羽扇豆种子

含
a 、

口
、
丫 ,

三种球蛋 白
,

各含甲硫氨酸 0
.

2 %
、

0
.

0 % 和 1
.

3 %
。

为选育高甲硫氨酸的

品种
,

人们选择 丫和 a 球蛋 白高的种 子
。

但是在缺 g 的情况下
,

种子中甲硫氨酸的量非

常低
,

人们发现 典所含球蛋 白大部分都是夕球蛋 白〔.2j 〕
。

碗 注植株处 于缺 S 状态时
,

富于
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S一氨基酸的豆球蛋 白的基因转录停止了
。

如果补充 了 5 0;,

豆球蛋白 m R N A的转录就

开始了〔1 1〕
。

许多育种家发现大豆和 各种豆类 S一氨基酸的变异范围很大
,

提供了足够的变异性

来选择优质蛋白的基因塑
。

然而改进蛋 白质的质量作为一个生产的问题遇到了许多复杂

的情况
。

因为高产
、

高蛋白和氨基酸平衡难以兼顾
。

在改进谷物蛋 白的育种 中籽粒产量

和蛋白质含量常表现负的相关关系
。

这个情况在豆类中表现并不明显
,

兼具高产和高蛋

白的大豆和蚕豆等在良种选育中是常见的
,

然而由于环境因素对豆类产量影响很大
,

我
’

们不清楚产量
,

籽粒蛋白
,

以及蛋 白质 中氨基酸的平衡在遗 {专上相互关系
。

有的屁
:

种籽

粒品质十分理想
,

但开花晚
、

成熟晚
,

适应地区范围窄
。

总而言之情沉是复杂的
。

这是

讫今为止在生产上见效的高营养价位的品种甚少的一个原因 〔51 〕
。

举例来说
,

联邦德国

遗传所 〔20
,

43 〕筛选出一些有特色的 丫射线诱变的突变系 ( 图 2 )
。

岁
:

中 4 6 C与对照亲本

相比
,

除撷氨酸外所有必需氨基酸都增加了
,

但它属于早熟低产 类 型
。

4 89 C 茎高
,

上

部节问短
,

荚多
,

株型优良
,

f日其蛋 白含量和氨井酸平衡上都没有什么改善
。

1 2 0 1 A 必

需氨基酸的增加虽不如 4 6 C
,

但由于茎分两枝
,

产量高
,

而且大部分必需氨基酸都增加

V滋小
e

[c 之主d : e

圈异孔纸酸 认司c o d “
叼 笨丙鱿酸 p五。。 》

·

lo n成叮。

t y r o ,
i。
已

t五r的 n i . e

也 e压 10 .
i o

e

卉登
_ J_

_

呈柞二
【 e

%伽9o,和:动加幻川
一动动动

图 2

卜1 9
.

2

5个豌豆突变系 8种氨基酸相对含盘 (对照 ~ 10 0 )

R e l a t iv e e o n t e u t o f e i gh t a川 i ,
10 a c id s in th o s e e d s o f f i v e P ` s “ 水

m u t a n t s (
e o n t r o l = 1 0 0 )

.

了是个比较好的突变系
。

68 C 每荚胚珠多
,

在产显上有优势
,

设想通过与 46 C 杂交
,

把

有用的堆因加在一起
,

但结果产量和必需氨华酸反而降低 了
。

P a n d e y 等人 5t 4〕对诱变处理后的一小蚕豆群体迸行高甲硫氨酸 和低甲硫氨酸的 双

向选择
,

经过 3 个周期的选择得到表 4 的结果
,

它
一

友明甲硫氨酸含量的提高 与蛋 白质含

量的提高是平行的
。

但与籽粒产量为负相关
。

他们认 为选择高 S一氨基酸比选择高蛋 白

更为优越
,

因为这样可以确保蛋白质的贡量
,

同时改迸抒粒质量和获得较好的产量
,

这

两者仍是 可能的
,

但是另一些作者 嘟
,

洲 从 丫射线和 E M S 化学诱变的蚕豆后 代 中选
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出一些高蛋白的品系
,

发现精氨酸含量有明显的增加
,

但甲硫氨酸含量未有 明 显 的 改

进
。

有的作者 〔2了〕发现高蛋 白的蚕豆在种皮部分增加了甲硫氨酸的量
。 洲

表 4

T
a
b l

e

蚕豆径三轮 甲硫氮酸双向选择后群体中种子质盆
、 .

产盘和株高

M e a n s o
f

,七e
d q u a l i t y

,

y i o ld a n d p l
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K a p o
or 等人 〔3 4〕对 1 8 个不同基因型的大豆进行了测乞 结果表明籽粒中甲硫氨酸

的百分率与所含蛋 白质有正相关
。

K e l行〔朋〕分析了 2。
, 。。 o 个菜豆品系

,

甲硫氨酸含量

最高的一个品系可以比平均的甲硫氨酸含量高 7 倍
。

可供选择的变异性很大
。

将一个低

甲硫氨酸的品系与一个高甲硫氨酸品系 杂 交 时
,

在 F :
和 F :

甲硫氨酸的表现是居中的

或稍偏低的
,

低甲硫氨酸对高甲硫酸的品系与一个高甲硫氨酸氨酸占有优势
。

如果低甲

硫氨酸的品系为母体
,

那么 F :
代甲硫氨酸的含量与母本的白交系没有显著差异

。

安徽省

农科院 〔 3 〕在进行高蛋白大豆育种的同时筛选 出两个高 S一 氨基酸的品 系
:

皖 8 2一18

(其中甲硫氨酸为 1
.

72 %
,

半耽氨酸为 1
.

29 %
,

合计为 3
.

01 % ) 和皖 82 一 15 ( 其中甲

硫氨酸为 1
.

8 2%
,

半胧氨酸为 1
,

11 %
,

合计 为 2
.

93 % )
。

看来在保持较高水平的单位面积蛋 白质产量的前提下
,

实现大豆蛋白的改良是可能

的
。

但是改造植物蛋白遗传类型不是容易的
,

其过程不会是很快的
。

这里我们提及利用

基因工程改造植物蛋白的设想
,

改变贮存蛋 白内部结构虽然困难
,

通过基因工程的途径

增加编码富于 S一氨基酸的那些蛋 白质的基因的容量和提高这些墓因的表达水平是可行

的〔4 1〕
。

研究者们认为要进行大豆等豆类蛋 白营养水平的改良
,

必须对品种资源做大量的调

查和筛选
。

目前进行豆类优质蛋白选育的困难在于缺少适 当的方法对繁多的种 子样品进

行 S一氨基酸快速
、

简便的测定
。

目前通用的氨基酸分析是以离子交换柱层析为基础
。

许多实验室装备了氨墓酸分祈仪
。

但这类工作或费时间或费钱
。

采用气相色谱法分析样

品
,

也要先做澳化氰处理
。

这就限制了对大量样品进行分 析
。

M 。 c a r t h ys 讥】iv a n
的

比色法快速而准确
,

但是有的材料有色素的干扰
。

为适应对大量种质资源的筛选
,

许多

研究者提出通过测定种子 中的总 S 量作为豆类蛋 白质质
一

量的一个指标 lt3
,

肠〕。

P or t or 〔阅等人研究了通过总 S 分析来评价菜豆
、

豉豆等种子蛋白质的质量
,

他发

观孕S 量与甲硫氨酸加半胧氨酸之间有高度的相关性
,

而且同 P E R 也有很 大 的 担关
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性
。

M ll i
e r

和 D o

o n
s。

即 〕提出食物 中 S和 N的比例可以做为测量人类膳食中蛋白质最

的一个指 标
。

Ka u l不 11 G a s s i〔 40〕分析了 1 30 2个鹰嘴豆 ( C ie。 , a r i o t i n : m L
.

) 样品
,

认

为种子 中总 S 和甲硫氨酸含量之间有一定的相关关系
,

二者之hl1 的变换系数为 0
.

、

2 6 70

R a d fo r
d 等人〔5的研究 了栽培大豆和野生大豆 S一氨基酸的 驮与籽粒中 N / s 比之间

的关系
。

各种遗传娄型的大豆 N / S变化范围在 24
.

5一 15
.

40 平均值为 1 8
.

30 G lg 二
“
iil

“

的 N / S为 2 0
.

1一 1 6
.

3 平均为 1 8
.

4
。

G
. s o i a

的 N / S 为 2 1
.

5一 12
.

5 平均为 2 7
.

5
。

两个生

长季收获的种子进行比较
,

结果是比较稳 定 的
,

尤 其
、

是 G
.

so 加 和 G
.

gr ac iil
s 。

在

S一氨基酸与总 S百分率之间有着高度的相关性
, r 一 0

.

8 4 7
。

每 16 克 N 中甲硫氨酸加半胧

氨酸与 N / S 比值之 h1[ 相关性也很高
, r 一 。

.

7 8 7
。

这些结果表明 N ,lS 可以用于 G l y 。 in e

属品质资源的快速筛选
。

测定总 S一量的方法有多种〔 5 ]
。

硝酸一高氯酸消化法 〔 6〕是一种常见的方法
。

为适

应大量品种资源的筛选
,

一些研究者 〔 7
,

48 〕提 出采用 x一射线荧光分光光度计 来 测 定

种子中的总 S 量
。

此法的优点在于样品处理非常简单
。

W
。 。 d 等人 〔3的采用微生物方法

测定 种子 中可利用的甲硫氨酸
,

作为鉴定蛋白质营养水平的一个指标
。

这个工作是很有

意思的
,

在他们实验室里每天可以测定 40 一 80 个样品
。

我国是大豆的原产地
,

又 有悠久的亡业历史
,

大豆和其它一些豆类品种资源及野生

种资源非常丰富
。

开发和利用这些植物蛋白的资源
,

对其蛋白质的品质进行深入的研究

和选择
,

必将大有益于我国大豆和各种豆类的品质育种
。

T H E S T U D Y O F ! N C R E A S IN G S U L F U R一 AM IN O AC ! D ! N S E E D S
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,
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